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La nuevareddecarreterasesunodelos
factoresbásicosdecohesiónentrelospaíses
dela UniónEuropea.Lasestrictascondicio-
nesimpuestasensuproyectoparafavorecer
la rápidadistribucióndepersonasy bienes,
tienenunagraninfluenciaenla construc-
cióndetúnelesmayoresy maslargosque,
además,sufrenelpasodeun numerode
vehículosencontinuocrecimiento.
Esteaumentodetraficoseveacompañado
porunademandadeconforty seguridad
especialmenteen10queserefierealaventi-
laciónnecesariaparamantenercontrolada
lacontaminaciónenel interiordeltúnel,
asícomoenlasprecaucionesquedeben
establecerseparalimitareldañoy lasmuer-
tesquepuedansurgirduranteeldesarrollo
deunincendiodentrodeltúnel.
En túnelesurbanosdondelacontamina-
ciónprovocadaporeltraficopuedeafectar
elmedioambientetradicionalmentes ha
tomadocomofactordimensionantela
situacióndeservicioencondicionesde
intensidadnominal.Sinembargola reduc-
ciónenlaemisióndecontaminantescomo
consecuenciadereglamentosmasestrictos
hainclinadola balanzahaciaelescenariode
fuegocomoelmasnecesitadodeestudio.
En mediourbanoesasituaciónsecomplica
encasodetraficosaturado.
Puestoqueestacondiciónaccidentales
independientedeltraficoquecruzaeltúnel
(salvoaefectosdelasfilosofíasdeactuación
sobrelossistemasdeventilación)seconclu-
yequeestasituaciónesla condición
dimensionantedelsistema.
Existeunalargatra.diciónenelestudiode
estostemasquepuedeseguirsenlaserie
deconferenciasorganizadasporlaBHRA
desde1975o lasrecomendacionesprepara-
dasporelgrupodetúnelesdelaPIARC.
Tambiénesinteresanteobservarquelas
Administracionesdediferentespaísesestán
promoviendolapublicacióndenormaso
Conferenciastécnicasparacontrolarlas
condicionesdeseguridadurantelavidade
lostúneles.
Unatendenciaquepuedeobservarseenel
estudiodefuegoseselusodemodelosfl icos
(Foto1),bienaescalanatural(Hacar)(6y7)o
reducida(Lacroix)(9)conobjetodecom-
prenderelcomportamientodeloshumoso
delosartificiosimaginadosparacontrolar-
los.Solorecientemente,conladisponibili-
daddeordenadoresmaspotentesy méto-
dosdecalculomasfiablessehancomenza-
doautilizarmodelosnuméricosparainvesti-
gación(verFigura1)y no esdifícilpredecir
que,enelfuturo,seaplicarándeforma
rutinariaalproyectodenuevostúneles.
MODELOS NUMÉRICOS
1.Modelosunidimensionales
Estosmodelosunidimensionalesmantienen
un niveldesimplicidadquepermitesuuso
paraelanálisisgeneraldelfenómenoasí
comounainterpretacióndeésteentérmi-
nosdevariablesmacroscópicascontrolables
y utilizablesinclusoentérminosdedimen-
sionamiento.El bajocosteoperacionalde
estemodelopermiterealizarmultitudde
estudios.Ademásusresultadospuedenser
utilizadosparaimponercondicionesde
contornoenmodelizacionesmáscomplejas.
Estemétodosuponequetodalasección
transversalseencuentraenlasmismascon-
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Fotol. Ensayosconmodelosfísicos
diciones,lo queesclaramenteirrealenlas
proximidadesdelfocodondelosgases
calientesporflotacióntiendenasituarse
bajolabóvedao elfalsotechodeltúnel,
permitiendounazonaconairerespirablea
laalturadelaspersonasiseconsigueman-
tenerlaestratificación.En estesentidocabe
considerarquelosresultadosseránconser-
vadores.Porotraparte,alperderlosdeta-
llesenlaseccióntransversalnoseobservan
ciertosfenómenoscomoporejemplolas
L
recirculacionesdelacapacaliente.Unade
lasventajasdeestemodeloesquepermite
~acoplarlofácilmenteconelcomportamien-
todeltráfico.
En elmodelosesuponequelosefectosde
lacompresibilidaddelairepuedendespre-
ciarsey secombinanlasecuacionesdel
movimientoparacadasecciónsuponiendo
lacontinuidad elapresióny elcaudal.Así
elmovimientodelacolumnadeairesedes-
cribemediantela ecuacióndeequilibrio:
M d~(t)=F(t)
dondeM eslamasadeaireeneltúnelW(t)
suvelocidadencadainstantedetiempoy
F(t) lafuerzatotalencadainstanteque
incluyeelefectoémbolo(variableconel
tiemposegúnvanparandoloscoches),el
empujedelosventiladores,lasfuerzas
meteorológicasy laresistenciadeltubo
(variableconlavelocidadW).
En elmétododecálculolasecuacionesde
transferencia(velocidad,entalpía,concen-
tración,etc)están.condicionadasporlos
términosfuentey porlascondicionesde
contorno.En generalsetiene:
a ~ ~
a¡ (P4» +div[p W 4>+J (4»] =q(<P)
donde:
4>: propiedadgenéricadelfluido(magni-
tudesescalarestransportadas)
p : densidad
W: vectorvelocidad~
J (4» : vectordensidadeflujo
q(<P): caudaldelafuenteporunidadde
volumen
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correspondeaun túnelde900metrosde
longituddondesehaprocedidoaactuar
mediantelosaceleradoresparaconseguirla
inversióndelanubedehumos.En elejede
abscisasserepresental longituddeltúnel,
enelejedeordenadaseltiempotranscurri-
dodesde l incendioy lasisolíneascorres-
pondenalosvaloresdelcoeficientede
extinción(indicadordelaopacidad)enel
interiordeltúnel.Laslíneasrepresentanlas
trayectoriasdeescapedeun usuariohasta
lasbocasdeltúnel.
Figura1.Modelonumérico.Evoluciónnubedehumosenlasproximidadesdelincendio
Parala resolucióndelsistemaserecurrea
un métododediferenciasregresivasenel
tiempo.
El modelodescritocontemplalapropia
evolucióndecontaminantesdelincendio,
eltipodeventilacióny lasdistintasactua-
cionesllevadasdesdecontrol.
Medianteestetipodemodelosesposible
estudiardeunaformaglobalelcomporta-
mientodela nubedecontaminantesnel
interiordeltúnel.A mododeejemplo,en
la Figura2 sepuedeobservarel tipode
resultadosquesehanobtenidomediante
un modelounidimensional.La figura
-
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Figura2. Movimientodelanubede
contaminantesenel interiordeltúnel
2. Modelostridimensionales
El modelounidimensionalesapropiado
pararealizarestudiosanivelglobaldonde
seaceptaquelatemperatura,composición
delosgasesy otrasmagnitudessonlo sufi-
ventilación
:;. :~
entradas~
~
cientementeuniformesenseccionestrans-
versalesaltúnel.Obviamentestonoocu-
rrecercadeunincendio,dondeocurren
fenómenosmuycomplejosy difícilesde
modelar(verFigura3).Hay intercambios
demasa,cantidaddemovimientoy ener-
gía,tantoporconveccióncornoradiación
entreelaire,elobjeto,losgasesemitidos
poréstey lasparedesdeltúnel;lasecuacio-
nesquerigenelfenómenosonlas5 ecua-
cionesdeconservacióndelaMecdnicade
Fluidos:masa,3 decantidaddemovimien-
toy delaenergía,ademásdelasnecesarias
paramodelarla combustión,laproducción
dehollíny la radiación(Figura4).
Al serlasecuacionesdeconservaciónen
derivadasparciales(siendolasvariables
independienteslascoordenadasdecada
puntoy eltiempo),esnecesariofijar,ade-
másdecondicionesiniciales,condiciones
decontornoapropiadasenlapareddel
túnel,enlasparedesdelpbjetoquearde(o
alternativamenteunasimulacióndecómo
seconsume lmaterialcombustiblede
dichoobjetoo vehículo),y enlazonade
entradaguasarribay desalidaaguasabajo
(Figuras5y 6).La resolucióndelanterior
sistemadeecuacionesenderivadasparcia-
les,juntoconlascondicionesinicialesy de
~ ~
capa caliente
r;;¿
~
~
~ '
entrpdas
capafría
~
aguasarriba
fuego+penacho'
(condicionesiniciales)
Figura3. Esquemadelcomportamientol caldelincendio
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Figura4. Modeloparasimulacióncomportamientol caldelincendio
contornoserealizanuméricamente,
mediantediscretizaciónapropiadadel
campodefluidoy delintervalotemporal
deinterés.
tasmagnitudes(temperatura,presión,velo-
cidad,composición,etc)entOdoinstantey
entodoelcampodelincendio,escomplejo
y difícildeimplementarconcaráctergene-
ral (Figuras7 y 8),Y requiereunacapaci-
daddecálculoy tiempodeordenadordes-
comunal;porellosetiendeadesarrollar
Estetipodemodelizacióntridimensional,
quetratadedardistribucionesdelasdistin-
r
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Figura5.Modelotridimensional.Seccióntransversaldeltúnelcontrampillas
deextracción
modelosmássimplesdeldenominadotipo
companimentalo zonal,quehasidoapli-
cadoa lasimulacióndefuegosenhabita-
cioneso edificios,aunquemuyescasamen-
teentúneles.
3.Modeloszonales
Losmodeloszonalesenlugardedareldeta-
lledelo queocurreencadapunto,dividen
eldominioendiferenteszonaso compani-
mentos,y danpropiedadesmediasdelas
magnitudesencadaunadeellas,o presu-
ponenvariacionesdeacuerdoconreglas
fijadasapriori,basadasenlaexperimenta-
cióno enargumentosfísicos.
Cadaunodeloselementosantesmencio-
nados:objetoquearde,llama,penacho,
capacaliente,paredesdeltúnel,capafría
inferior,zonaderecirculacióny regionesde
entraday salida,sesuponequesonlas
zonaso módulosenquesedivideelfuego,
lavariacióndecuyaspropiedadesestárela-
cionadaconlosintercambiosdemasa,can-
tidaddemovimientoy energíaconlas
zonascircundantes.
~ , -._. ._. __ _H_..
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Figura6. Mallaparamodelotridimensionalconventilaciónsemi-transversal(TúnelSOMPORT)
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Figura7. Ejemploderesultadosmodelostridimensionalesparaventilaciónlongitudinal(NEGRÓN 11)
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Estetipodemodelosesespecialmenteinte-
resanteparaestablecerrelacionesconensa-
yosin-situyaqueaportangrancantidadde
informaciónacercadelaevolucióndel
incendioy sepuedecorrelacionarbastante
bienconlosresultadosdelasmedidasdel
ensayoconunostiemposdecálculoconsi-
derablementemenoresqueparaelmodelo
tridimensional.
En elcasodelmodeloempleadoparael
estudiodelaventilacióndetúnelesdetipo
10ngitUdinalsehadivididolawna aestu-
diarendos.La primera,denominadazona
delpenachoincluyelallamaensíy llega
hastadondelosgasescalientesprocedentes
delfocodelfuegoimpactanconeltecho.
La segunda,denominadazonadedifusión,
eselrestodeltúnel,aguasabajodelimpac-
to conel techo.Realmentexisteunaterce-
ra,lazonadetramición,intermediaentre
lasotrasdosqueesdondeserealizala
conexióndelasyamencionadas.
Estopermitenotenerquetratartodaslas
ecuacionesquerigenlosmodelosquetradi-
cionalmenteseempleanparala resolución
deproblemascomoelplanteado,como
ocurreporejemploenelk-eturbulento(8).
Esenlazonadeimpactoconel techo
dondeaúnnosehaencontradounaforma
realistademodelizarlosfenómenosimpli-
cados.
El modelodecombustiónestábasadoenla
introduccióndeunescalarqueseconserva,
lafraccióndemezcla.El incendioquese
tratadesimularconsistenunallamatur-
bulentadedifusiónqueesdescritamedian-
tedistribucionesdevaloresmediosdelas
--
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distintasmagnitudesfluidas.Haydistintas
hipótesisnecesariasenelmodelo.
·Sesuponequelareaccióndecombustión
esinfinitamenterápiday seproduceen
unasolaetapadela forma:
Fuel+Oxidante (r+1)Productos
donder esla relaciónestequiométrica
(kgOx/Kgfuel),deestaformaelritmode
reacciónquímicaesmuchomayorquela
difusión.
·Seconsideraladisipaciónviscosadespre-
ciable,asícomolasfluctuacionesdela
presiónconeltiempo,dpldt,enlaecua-
cióndelaenergía.La temperaturay difu-
sividaddelasespeciesquímicasetoman
comoiguales.·El númerodeMachserámuchomenor
..
Figura8. Ejemploderesultadosmodelostridimensionalesparasecciónrransversal
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que uno mientrasque el deLewis
(pDfCp/k)serála unidad, esdecir
klcp=pDf. De estaformaseconsigue
agruparlasecuacionesde la energíay
conservaciónde lasespeciesquímica.Para
ello bastacon anularlos términosde reac-
ción química,mediantela adecuadacom-
binación lineal de dichasecuacionesy
obtendremosuna únicaen función de las
variables deShvab-Zeldovich.
Parala modelizacióndelpenachosecon-
sideraflujo permanente(incendioy venti-
laciónenrégimen)juntoconmovimiento
libreal suponerqueno afectanlasparedes
deltúnel.Setratadeun modelounidi-
mensionalconperfilesautosemejantes
paralasmagnitudesfluidasenplanosper-
pendicularesa la líneamediadelpenacho.
Losvolúmenesdecontrolsontroncosde
conosquesiguenla líneamediadelpena-
cho.Sobrecadaunadesussuperficieslas
magnitudesfluidassonconsideradasuni-
formes.En lasseccionesperpendicularesa
la líneamediadelpenachosesuponeque
lasmagnitudesfluidaspresentanunadis-
tribucióngausianaderivadadelperfil "top
- hat".En dichoperfil,laspropiedades
fluidasadquierendosposiblesvaloresuni-
formessegúnesténdentroo fueradel
troncodeconocalculadoencadaposi-
ción.Parahacerla transformacióndel
perfil "top-hat"al gausianoseemplearán
coeficienteadimensionalescalculadospor
J Servet(24).
Para calcularlamasadeairearrastrada
desdeelexteriordelpenachoseusael
modelodeEscudier3),enelqueelarrastre
estadominadoporlaturbulenciagenerada
porelmovimientorelativochorro-flujo
extenor.
El flujodela segundazona,ladedifusión
degasescalientes,etomarácomouna
corrienteunidireccional(enelsentidode
ventilación)quehaalcanzadolavelocidad
derégimenimpuestaporlosventiladores.
Si latemperaturadelosgasesfuesetanalta
comoparamodificardeformasignificativa
ladensidad,habríaquerecalcularlaveloci-
dadsupuestaparaquesesatisficieral ecua-
cióndeconservacióndemasa.Denuevose
resolverálaecuacióndela energíadespre-
ciandoladisipaciónviscosay la difusiónen
ladireccióndeavancedelvientofrenteala
variaciónconvectivaendichadirección.
La difusiónpresentaunaformaparabólica
concondicionesdecontornoentecho,
paredes,ueloy enlasecciónperpendicular
a ladirecciónlongitudinaldeltúnelsituada
endondeimpactaelpenachoconeltecho.
En estaúltimacondiciónnecesitaremos
conocercuantovaleeláreainicialocupada
porlosgasescalientes.Parasaberloseaplica
la condicióndeconservacióndelaenergía
conlosdatosobtenidosunavezresueltala
zonadelpenacho.De estaformala primera
seccióndecálculoenestazonaseencuentra
divididaendos:unapegadaltechode
áreacalculaday temperaturauniformeigual
ala mediadela últimaseccióndelpena-
cho,y otrajuntoalsueloconelrestodel
áreay temperaturaigualalaambiente.
En principiosóloesnecesarioestudiarun
semitúnelyaqueexistesimetríarespectoal
ejelongitudinal.En todalazonadedifu-
siónseempleaun esquemadediscretiza-
cióncondiferenciascentradas.Estetipode
modelotambiénpermiteestudiarla estruc-
turadelfrentetérmicoqueavanza,rete-
niendoladifusiónlongitudinalenelsenti-
dodelacorrientedelosgases.
r
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En casodeestudiarla difusiónenrégimenestacionarioseconsideralacorrientedeaire
comounidireccionalparalelalejelongitudinaldeltúnel(direcciónx)y develocidad
U =Ux-El procedimientoconsistenresolverlaecuacióndelaenergíadespreciandoladisi-
paciónviscosa(<Pv=O)Y la difusiónenladirecciónx frentealavariaciónconvectivaen
dichadirección.
Porlo tantoqueda:
DT =!:L =0'1l.Íp~qcp=O'll.Í~q
pCp pCp
dondeU Y T sonlavelocidady temperaturadelosgases,DT eselcoeficientededifusión
térmicaturbulentoquesedefineapartirdekpmediantelaanalogíaconla transmisiónde
cantidaddemovimientoqueseindicaarriba.El problemasíplanteadoesparabólicocon
condicionesdecontornoeneltecho,laparedy elsuelo.En primeraaproximaciónsepuede
tomarcomoadiabático(flujodecalornulo):
dT =O
dn
En primeraaproximación,laseccióndecálculoinicialadoptalosvaloresdelaúltimadel
penacho.Con estahipótesiseproduceunapérdidadeenergíamenordel5%debidoal
hechodeque,teóricamente,lperfilgausianodeladistribucióndelpenachoesinfinitoy
portantopenetraríadentrodelcontorno.Con lazonadetransiciónentreelpenachoy la
difusiónsemejoraesteaspecto.
y si ademásequiereestudiarla difusiónenrégimen oestacionariolaecuacióna resolver
comola delapartadoanteriorincluyendoeltérminotransitorio:
dT +UdT =DT(d2T + d2T '1
dt dx ~dy 2 dz 2)
concondicióninicialdeT=Taparat=O.
En laFigura9 sepresentanlosresultadosobtenidosmediantestemodeloparasimularel
incendiodeunapotenciadeunos2 MW bajounavelocidadelaireenel interiordeltúnel
elevada.En dichafiguraseobservalaevolucióndelpenacho.
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Figura 9. Distribucióndetemperaturascercadelfocodelincendioparaaltavelocidadelaire
Aunqueelmodelozonalesmuchomás
sencilloqueeltridimensional,elnúmerode
ecuacionesaresolverpuedesermuyeleva-
do,dependiendodelnúmerodezonasy de
magnitudesquedescribencadaunade
ellas.
Otracomplicaciónadicionalesqueexisten
regiones,comolapareddeltúnel,enlas
queelcálculodeladistribucióndetem-
peraturasrequierelaresolucióndeuna
ecuaciónadicional,aunqueéstapuedesim-
plificarsetomandocomoúnicavariable
espacialla distancia susuperficieinterna.
Medianteestetipodemodelosesposible
reproducirelprocesodeestratificacióndel
humoenel interiordeltúnel(Figura10).
Graciasaellosepuedeevaluarlaexistencia
deunazonadeseguridadsituadadebajode
lascapasmásdensasdehumoy quefacili-
taríanelescapedelosusuarios.
Además,comoyasedijoanteriormenteuna
delasmayoresutilidadesdeestetipode
modelosesla relacióndelosresultados
obtenidosenensayosin-situconlospará-
metrosqueintervienenenel desarrollodel
incendio.Uno delosensayosmásambicio-
Figura10.Distribucióndetemperaturasguasabajodelfocodelfuego.
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Foto2.AspectodelMemorialTunneldespuésdesuacondicionamientoparaelensayode
instalacionesdeventilación
soscorrespondieronalosrealizadosenel
MemorialTunnel(verFoto2).
Unadelasprincipalesdificultadesdeeste
tipodemodelosradicaenlosproblemas
queaparecenenla fasedetransicióncuan-
do lasvelocidadesdelaireenel interiordel
túnelsonpequeñas.
CONCLUSIONES
Si seestudianlosdistintosmétodosexis-
tentesactualmenteparaelestudiodelcom-
portamientodelosincendiosentúnelesno
parecequesedispongadeunasolución
únicay definitiva.Tantolosmétodosnumé-
ricoscomolosmodelosfi icosaescalao in-
situtienensuslimitacionesy ventajas.Por
tanto,puededecirsequesetratadeenfo-
quescomplementariosy quedebenemple-
arsetodoscuandolaimportanciadelaobra
asílo requiera.
El modelounidimensionalparececomoel
demayorsimplicidad,lasvariableson
introducidasdeformamacroscópicapermi-
tiendounanálisisglobaldelproblema.
Entresusventajasecuentanelbajocoste
operacionallo queposibilitaelanálisisde
multituddecasosy elacoplamientoconla
accióndeltráfico.Estolo conviertenuna
excelenteherramientaparaelestudiode
pautasdeactuaciónencasodeincendio
La realizacióndeanálisislocalesrequierel
usodeotrosmétodosdeelevadocoste
comosonlosmodelostridimensionales.E tos
últimosmanejanun grannúmerodevaria-
bles,segeneragranvolumenderesultados
y lainterpretacióndeloscasosresultadifí-
cil,por lo quelaeleccióndelashipótesisha
deserespecialmentecuidadosa.Laprinci-
pallimitacióndeestosmodelosradicaenla
dificultaddedefinirelmodelo,enparticu-
larpuedenpresentarproblemaslafijación
decondicionesdecontornoo lasimulación
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deltráfico.Porotrapartelaincertidumbre
delosvaloresdelasvariablesparticipantes
puedenfalsearlosresultados.No obstante
permitenconocergrancantidaddeinfor-
maciónacercadelcomportamientoe
influenciadelazonapróximaalfocoenel
desarrolloposteriordelincendio.
Losmodeloszonalesemuestranespecial-
menteinteresantesparacontrastarresulta-
dosobtenidosmediantensayosin-situy
paraestudiardeformamásprecisaelcom-
portamientodelaestratificacióndelanube
dehumos.Estetipodemodeloshasido
habitualmenteempleadoparaelestudiode
incendiosenlugarescerradosy enconcreto
paraedificaciones.Esporestoqueel
CEMIM juntoconelDepartamentode
FluidosdelaETSII deMadridestáprofun-
dizandoenestalíneadeinvestigaciónpara
suaplicaciónenelcampodelostúnelesen
elque,requiriendountratamientosimilar,
sepresentanumerosaspeculiaridades
comola influenciadeltráfico,lascondicio-
nesambientales,el funcionamientodelos
equiposdeextraccióndehumos,etc.
Desdeelpuntodevistadelproyectocabe
indicarla necesidadequeloscálculosno
selimitenaldimensionamientodelsistema
deventilaciónsinoqueincluyanpautasde
actuaciónsencillasquepuedanserseguidas
deformareflejapor losresponsablesdel
CentrodeControlenlosprimerosmomen-
tosdelincendioyaqueelloesclaveenel
éxitodelprocesodeevacuación.En este
sentidoesperentorioeldesarrollodesimu-
!adoresnuméricosquepuedanserutilizados
enelentrenamientoy formacióndelos
operadoresdelCentrodeControl.
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